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(57) Abstract: The invention relates to a tubular Teactor (2), for carrying out exothermic gas phase reactions, comprising a sealed 
reaction tube bundle (8), extending between two tube endplates (4, 6), with a reaction gas mixture flowing therein, irrigated by a heat 

*H transfer medium, within an enclosing reactor jacket (10) and a cap (18, 20), spanning each of the tube endplates (4, 6) connected 
to a gas feed, or gas outlet line respectively. The invention is characterised in that within the gas feed side cap (18), as well as a 
first gas-introduction chamber (28), connected to the interior of the reaction tubes (16), a separately-fed, second gas-introduction 
chamber (30), with separate tube endplate (32), connected to the gas introduction end, or to a separate gas introduction tube extending 
to directly before the gas introduction end of the reaction tubes, is provided for a second reaction gas. The premature mixing of 

If} explosion -critical reactants with the reaction gas stream can thus be avoided, with a relatively simple and practical construction, 

00 which improves the reactant loading thereof. 

i"H 

© (57) Zusammenfassung: Ein Rohrenreaktor (2) zur Durchfuhrung exothermer Gasphasenreaktionen und mit einem sich abgedich- 
a tet zwischen zwei Rohrboden (4, 6) erstreckenden, von einem Reaktionsgasgemisch durchstromten Reaktionsrohrbundel (8), das 
innerhalb eines umgebenden Reaktormantels (10) von einem Warmetrager umspult wird, sowie mit einer den jeweiligen 

~ [Fortsetzung auf der nachsten Seite ] 
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Rohrboden (4, 6) iiberspanneoden Haiibe (18, 20) in Verbindung mit einer Gaszufuhrungs- bzw. einer Gasabfuhrungsleitung kennze- 
ichnet sich dadurch, dass sich innerhalb der gaseintrittsseitigen Haube (18) neben einer mit dem Inneren der Reaktionsrohre (16) 
in Verbindung stehenden ersten Gasziifuhrungskamrner (28) eine separat speisbare und einen eigenen Rohrboden (32) aufweisende 
zweite Gas2^fuhrungskamrner (30) in Verbindung mit in das Gaseintrittsende Oder bis umnittelbar vor das Gaseintrittsende der 
Reaktionsrohre (16) ragenden separaten Gaszufuhru ngsrohren (34) fur ein zweites Reaktionsgas befindet Dadurch wird bei ver- 
haltnismassig einfacher konstruktiver Ausfiihrbarkeit eine vorzeitige Beimischung eines explosionskriuschen Reaktanten zu dem 
Reaktionsgasstrom vermieden, womit dessen Beladung mit diesem Reaktanten verbessert werden kann. 
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Rohrenreaktor zur Durchf iihrung exothermer 
Gasphasenreaktionen 

Die Errindung betrifft einen Rohrenreaktor gemafi Gattungsbe- 
qr if: des Patentanspruchs 1. 

Derar-:gc- Fohrenreaktoren finden fur vielerlei chemische Reak- 
tio:::ir.: :e!;sc' Verwendung, unter anderem die katalytische Oxi- 
dase:, v::, Kchlenwasserstof f en wie zum Beispiel zur Herstel- 
lung v^r. Eihyienoxid oder von Essigsaure. Dabei erfolgt die 
Ui?.sii:ur;: oei spielsweise im Kreislauf verf ahren, wobei vor Ein- 
tritt: ::. con Reaktor laufend frisches Reaktionsgas zugesetzt 
und r.acr. derr. Austritt aus dem Reaktor die abzuf uhrenden 
Stof:siroT:C abgetrennt werden. Die Ausbeute pro Durchgang und 
damit auch die Grolie des Reaktors samt zugehoriger Aggregate 
wie Pjx.pcr., Geblase und dergl. sowie die dafiir er f orderliche 
Antr iebsleistung hangen wesentlich von der Effizienz der Um- 
setzung und diese wiederum von dem Mischungsverhaltnis der Re- 
aktanten ab. Dieses findet indessen Grenzen in der Be- 
herrschbarkeit der anfallenden Reakt ionswarmemenge und in man- 
chen Fallen auch in einem Abbrand- oder sogar Explosionsrisi- 
ko. So isL man dabei her kommlicherweise etwa gezwungen, den O2- 
Anteii am Eintritt des Reaktors auf wenige Prozent zu begren- 
zen. Ahnliche Probleme bestehen bei spielsweise bei der Her- 
stellung von Phthalsaureanhydrid, Male insaureanhydr id, Acro- 
lein ur.d Acrylsaure. 

Durch mancherlei Mafinahmen ist es bereits gelungen, die Bela- 
dung des Rea kL ionsgasgemisches mit einer kritischen Komponen- 
te, wie z.3. 0. :/ dadurch zu sieigem, daft man die sich entlang 
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den Kontaktrohren einstellende Temperatur in gewiinschter Weise 
tiber den Warmetragerkreislauf steuert. MaBnahmen hierfiir sine 
etwa DE-C-2 201 528 zu entnehmen, wonach der Reaktor in mehre- 
re aufeinanderfolgende Abschnitte mit mehr oder weniger sepa- 
raten Warmetragerkreislauf en und ggf. auch unterschiedlichen 
Katalysatorf ullungen unterteilt sein kann und dazu noch ver- 
schiedenartige Umlenk- und/oder Verteilerplatten Verwendung 
finden konnen . Des weiteren wurde bereits vorgeschlagen, zu- 
mindest einen Anteil der kritischen Komponente erst nach und 
nach im Zuge des Reaktionsablauf es zuzufuhren, so z.B. mittels 
durch die Reaktionsrohre hindurchlauf ender separater Gaszufuh- 
rungsrohre mit verstreuten oder auch diskreten auf einanderf ol- 
genden Gasaustrittsstellen (Tonkovich et al . "Inorganic Mem- 
brane Reactors for the Oxidative Coupling of Ethane", Chem. 
Engineering Science, Vol. 51, No. 11, 1996, S. 3051 - 3056, 
bzw. US-A-5, 723, 094) . Derartige Gaszuf uhrungsrohre sind frei- 
lich, vor allem in industriellem Umfang, nur schwer zu ver- 
wirklichen, nicht zuletzt was eine wlinschenswerte Verteilung 
des Gasaustritts liber die Rohrlange angeht, aber auch hin- 
sichtlich der Gaszufuhrung zu einer Vielzahl solcher Gaszufiih- 
rungsrohre, die bei einem industriellen Rohrenreaktor etwa 
10.000 oder mehr betragen kann. 

Der Erfindung liegt von daher die Aufgabe zugrunde, bei eine~ 
Rohrenreaktor konventioneller Art gemali Gattungsbegrif f des 
Patentanspruchs 1 auf rationelle Weise die Moglichkeit zu 
schaffen, die Beladung des Reaktionsgasgemisches mit einer 
entf lammungs- oder gar explosionskri tischen Komponente zu ver- 
grofiern. 

Diese Aufgabe ist maftgebiich mit den Kennzeichnungsmer kmalen 
des Patentanspruchs 1 geldst. Die Unteranspriiche geben dazu 
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vorteilhafte Ausgestaltungsmoglichkei ten oder auch Zusatzruafi- 
nahmen an. 

Die betref f enden kurzen Gaszuf uhrungs rohre in Verbindung rait 
einer zugehorigen Gaszuf uhrungskammer innerhalb der Gasein- 
trittshaube ermoglichen es, eine entf lammungs- oder explosi- 
onskritische Reaktionsgaskomponente erst unmittelbar vor Be- 
ginn der angestrebten Reaktion zuzufiihren und, sollte es - et- 
wa infolge einer Fehlsteuerung - doch einmal zu einer Entflam- 
mung oder gar Explosion kommen, die Zufuhr dieser Komponente 
rasch zu unterbinden, vor allem wenn die betreffende Gaszuf Uh- 
rungskammer ein kleines Volumen erhalt, um so die Ausbreitung 
des Abbrands im Reaktor zu begrenzen und vor allem den sich 
innerhalb des Reaktors einstellenden Druckanstieg gering und 
leicht beherrschbar zu halten. Dazu noch erubrigen sich Ab- 
dichtungsprobleme beztiglich einer Wandhindurchf uhrung der Gas- 
zuf uhrungsrohre, wie sie etwa nach US-A-5, 723, 094 zu erwarten 
sind. Auch konnen die Gaszuf uhrungsrohre nach der Erfindung 
mitsamt ihrer Gaszuf uhrungskammer entnommen werden, um so die 
Befullung der Reaktionsrohre mit Katalysator nicht zu behin- 
dern . 

Die Einspeisung eines zweiten Reaktanten in die Reaktionsrohre 
eines Rdhrenreaktors uber in dem Gaseintrittsende der Reakti- 
onsrohre endende eigene Zuf uhrungsrohre ist zwar bereits an- 
derweitig, etwa aus US-A-4 , 221, 763, bekannt, doch handelt es 
sich hiernach um eine verhaltnismaliig geringe Zahl einzeln 
durch die Gaseintr i ttshaube hindurchgef uhrter und dort ent- 
sprechend abzudichtender Rohre, durch die etwa Kohlenstaub 
eingeblasen wird. In ahnlicher Weise finden in Reaktionsrohre 
mundende Gaszuf uhrungsrohre bei mancherlei Reformern (z.B. 
WO97/05947) oder auch zum Mischen von Gasen mit Flussigkei ten 
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in sog. Falling-Film-Reaktoren (z.B. US-A-5, 445, 801) Verwen- 
cunc . 

Kachfolgend werden einige vorteilhafte Ausf uhrungsbeispiele 
ur.d Ausgestaltungsmbglichkeiten der Erfindung anhand der Figu- 
re?, genauer beschrieben. Von diesen zeigt 

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch einen erfin- 

dur.gsgemafien Rohrenreaktor gemali einem ersten Ausfiih- 
rur.gsbeispiel, 

- k ig. - -i-mer. schematischen Langsschnitt durch den Gasein- 

ir.ttsbereich eines erf indungsgemaBen Rohrenreaktors in 
c ir.er anderen Ausf uhrungs form, 

Fig. 3 einen ebensolchen Langsschnitt gemali einem dritten 
Au s f uhr ungsbe i s p i e 1 , 

Fig. 4 einen ebensolchen Langsschnitt gemafl einem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 5 einen ebensolchen Langsschnitt gemaft einem funften 
Ausfuhrungsbeipsiel, 

Fig. 6, stark vergrofiert, eine beispielhaf te Ausbildung des 

Gaszutritts zu den Gaszuf uhrungsrohren nach der Erfin- 
dung samt deren AnschluB an den betreffenden Rohrboden, 

Fig. 1 eine andere beispielhaf te Ausf uhrungs form des Gaszu- 
tritts zu den Gaszuf uhrungsrohren, 



Fig. 8 



eine dritte beispielhaf te Ausf uhrungs form des Gaszu- 
tritts zu den Gas zuf uhrungsrohren, 
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Fig. 9 noch eine weitere beispielhaf te Ausf uhrungsf orm des 
Gaszutritts zu den Gaszuf iihrungsrohren, 

Fig. 10 einen geschnittenen Abschnitt eines Reaktionsrohr.es 

mit dem darin befindlichen Ende des betreffenden Gaszu- 
f uhrungsrohres und 



Fig. 11 ein Schema eines er f indungsgemafien Rohrenreaktors ahn- 
lich demjenigen der Fig. 1, jedoch mit schematisch an- 
gegebenen Mitteln fur eine besondere Art der Tempara- 
tursteuerung entlang den Kontaktrohren. 

Der in Fig. 1 darge'stellte Rohrenreaktor 2 besitzt in insoweit 
iiblicher Weise ein sich abgedichtet zwischen zwei Rohrboden 4 
und 6 erstreckendes Reaktionsrohrbundel 8, das innerhalb eines> 
umgebenden Reaktormantels 10 von einem im Betrieb flussigen 
Warmetrager, gewdhnlich in Gestalt eines Salzbades, umsplilt 
wird. In dem gezeigten Beispiel tritt Warmetrager am gasaus- 
trittsseitigen Ende des Reaktormantels 10 durch einen Rohr- 
stutzen 12 ein und am gaseintrittsseitigen Ende durch einen 
Rohrstutzen 14 aus, jedoch konnten Ein- und Austritt des War- 
metragers auch in bekannter Weise iiber Ringkanale erfolgen, 
ebenso wie der Warmetrager generell im Gleichstrom anstatt im 
Gegenstrom in bezug auf das Reaktionsgasgemisch durch den Re- 
aktormantel 10 hindurchtreten konnte. Sodann konnte das Reak- 
tionsgasgemisch auch von unten nach oben anstatt, wie gezeigt, 
von oben nach unten durch die Reaktionsrohre 16 hindurchtre- 
ten. 



Den stirnseitigen AbschluR des Reaktors 2 bilden im wesentli- 
chen nach aulien gewblbte Hauben 18 und 20 mit zentralen Ga- 
seintritts- und Gasaustri ttsstutzen 22 bzw. 24. 
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Wahrend jedoch bei herkdmmlichen Rdhrenreaktoren die gasein- 
trittsseitige Haube selbst eine einzige mit den Reaktionsroh- 
ren 16 in Verbindung stehende Gaszufuhrungskammer bildet, um 
den Reaktionsrohren fertig vorgemischtes Reaktionsgas zuzufiih- 
ren, ist bei dem Reaktor 2 gemaB Fig. I zwischen die gasein- 
trittsseitige Haube, 18, und den . gaseintrittsseitigen Rohrbo- 
den 4 zur Speisung der Reaktionsrohre 16 eine durch einen 
seitlichen Rohrstutzen 26 hindurch speisbare erste Gaszufuh- 
rungskammer 28 zwischengeschaltet, die von einer unter der 
Haube 18 liegenden zweiten Gaszufiihrungskammer 30 durch einen 
weiteren Rohrboden, 32, getrennt ist. In dem Rohrboden 32 
sind, darin abgedichtet, nach unten hin bis in die Reaktions- 
rohre 16 hineinragende Gaszufuhrungsrohre 34 fur die Einspei- 
sung eines zweiten gasfbrmigen Reaktanten verankert, der in 
die zweite Gaszufuhrungskammer 30 durch den Gaseintrittsstut- 
zen 22 hindurch eintritt. Der Rohrboden 32 ist abgedichtet 
zwischen einem Flansch 36 der zylindrischen Seitenwand 38 und 
einem entsprechenden Flansch 40 an der Haube 18 eingespannt. 
Im Gegensatz zu den Rohrboden 4 und 6, die das Gewicht des 
Rohrbundels 8 und zum Teil auch dasjenige des innerhalb des 
Reaktormantels 10 befindlichen Warmetragers zu tragen sowie 
ggf. einer grolieren Druckdif f erenz zu widerstehen haben, kann 
der Rohrboden 32 bei geringer Druckdif f erenz zwischen dem er- 
sten und zweiten eingefiihrten Reaktanten vernal tnismafiig 
leicht ausgeftihrt werden. Dies gilt umsomehr, wenn der Rohrbo- 
den 32, wie gezeigt, auf dem Rohrboden 4 mittels Tragstangen 
42 abgestutzt ist. 

Innerhalb der Gaszufuhrungskammer 30 ist eine transversale 
Gasverteilungsplatte 41 zu erkennen, die mit nach Strbmungs- 
verteilungsgesichtspunkten variierenden Durchbrechungen prin- 
zipiell ahnlich gestaltet sein kann wie die in DE-C-2 201 528 
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(dort allerdings flir den Warmetrager) angegebenen "Umlenk- 
scheiben" 60 und 61. 

Eine uber Fiilie 44 niit einigem Abstand auf dem Rohrboden 4 auf- 
liegende, vorzugsweise aber dennoch gasdurchlassige Zentrier- 
platte 46 halt die unteren Enden der Gaszuf tihrungsrohre 34 in 
zentrierter Position in bezug auf die Reaktionsrohre 16. Bei 
groJier Gasdurchlassigkeit, wie sie bei einer solchen Platte 
ohne weiteres zu verwirklichen ist, kann die Zentrierplatte 46 
auch unniittelbar auf dem Rohrboden 4 aufliegen. Die Zentrier- 
platte 4 6 ist auf den Gaszuf iihrungsrohren 34 verschiebbar . 
Nach Entfernen der Haube. 18 kann der Rohrboden 32 mitsamt den 
Gaszuf iihrungsrohren 34 und der Zentrierplatte 4 6 entnommen 
werden, welche dabei auf Vorspriingen an den unteren Enden der 
Gaszuf tihrungsrohre 34 zu liegen koirnnt, urn so beim Wiederzusam- 
menbau die Einfiihrung der Gaszufuhrungsrohre 34 in die zugeho- 
rigen Reaktionsrohre 16 zu erleichtern. 

Soweit bei den nachfolgend beschriebenen weiteren Ausfiihrungs- 
beispielen gleichartige Elemente auftreten, finden fur diese 
die gleichen Bezugszeichen Verwendung wie bei dem Ausfiihrungs- 
beispiel nach Fig. 1. 

GemaB Fig. 2 ist das Volumen der zweiten Gaszuf uhrungskammer 
30 von einem Einbau in Gestalt einer in die Haube 18 einge- 
schweiflten Platte 50 begrenzt, die sich an der Haube 18 uber 
Tragstangen 52 absttitzt, ebenso wie der Rohrboden 32 sich an 
dem Rohrboden 4 uber Tragstangen 54 absttitzt. Wahrend die 
Tragstangen 52 an die Haube 18 angeschweiiit sind, ruhen die 
Tragstangen 54 aus Demontierbarkeitsgrunden auf dem Rohrboden 
4 lose auf. 
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In diesem Fall erfolgt die Zufuhrung des zweiten Reaktanten zu 
der zweiten Gaszuf uhrungskammer 30 liber ein massives, die Hau- 
be 18 durchsetzendes zentrales Rohr 56, das zugleich ebenfalls 
der Abstiitzung der Platte 50 an der Haube 18 dienen kann. Wie 
ersichtlich, ist die Platte 50 gewolbt, urn auf diese Weise der 
Kammer 30 eine nach aufien zu abnehmende Hbhe zu vermitteln, 
welche der nach aufien zu abnehmenden Menge des radial durch 
die Kammer 30 hindurchtretenden zweiten Reaktanten entspricht, 
urn auf diese Weise der Kammer 30 ein kleinstmogliches Volumen 
zu verleihen. Als weitere Variante gegenuber Fig. 1 erfolgt 
die Zufuhrung des ersten Reaktanten zu der ersten Gaszufuh- 
rungskammer 28 gemafi Fig. 2 aus einer Ringleitung 58 uber eine 
Mehrzahl radial einmundender Rohre 60. Dies erlaubt es, auch 
die Gaszuf uhrungskammer 2 8 niedrig und so ihr Volumen klein zu 
halten, urn auch die Zufuhr des ersten Reaktanten - gewohnlich 
eines bereits fur sich reaktionsf ahigen Gemischs - rasch un- 
terbinden und iiberdies seine Verweildauer in dem Reaktor ge- 
ring halten zu konnen. Es hat sich namlich gezeigt, daB die 
Selbstzundwahrscheinlichkeit eines insofern kritischen Gasge- 
misches mit der Dauer seines Bestehens zunimmt . 

In bezug auf die Gaszuf uhrungsrohre 34 sind auf beiden Seiten 
der Fig. 2 zwei Varianten gezeigt, die in Wirklichkeit alter- 
nativ und nicht nebeneinander auftreten werden. Auf der linken 
Seite ist ein Gaszuf uhrungsrohr 34a in das betreffende Reakti- 
onsrohr 14 hinein und bis unmittelbar vor eine darin befindli- 
che Katalysatorflillung 62 reichend gezeigt, wahrend das Gaszu- 
f uhrungsrohr 34b auf der rechten Seite der Fig. 2 nur bis vor 
das gaseintrittsseitige Ende des zugehorigen Reakt ionsrohres 
16 reicht. Statt frei vor der Katalysatorflillung 62 kdnnte das 
Gaszufuhrungsrohr 34a freilich auch innerhalb einer dieser 
vorausgehenden Iner tmaterialschicht enden. 
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In beiden gezeigten Fallen ist am Ende des Gaszuf uhrungsrohres 
34 eine Mischduse 64, hier in Gestalt eines Venturirohres, zu 
erkennen, wahrend sich am Eintrittsende des Gaszuf uhrungsroh- 
res eine Drosselstelle 66 befindet, urn den Gaszutritt zu wie 
auch den Gasaustritt aus dem Gaszuf iihrungsrohr 34 zu dosieren. 
Diese Dosierung vermag erf orderlichenf alls auch einem radialen 
Druckabfall innerhalb der Gaszuf uhrungskammer 30 Rechnung zu 
tragen. Die Mischduse 64 soli eine moglichst rasche und effek- 
tive Beimischung des zweiten zu dem ersten Reaktanten bewir- 
ken. Unter Umstanden konnen an dem Gaszufuhrungsrohr (34) auch 
mehrere solche Mischdusen vorgesehen sein. 

Es versteht sich, dafl der betreffende Reaktor 2 in Wirklich- 
keit weit mehr. als die gezeigten zwei Reaktionsrohre 16 und 
Gaszufuhrungsrohre 34 aufweisen wird und die Darstellung in 
Fig. 2 (und weiteren) nur illustrativ zu verstehen ist. 

Die Ausfiihrung gemafi Fig. 3 unterscheidet sich von derjenigen 
nach Fig. 2 insoweit, als hier die Haube 18 mit der Gaszufuh- 
rungskammer 28 eine Einheit bildet, indem der Rohrboden 32 
ebenso wie die Platte 50 an die Haube 18, genauer gesagt einen 
zylindrischen Flanschring 68 derselben, angeschweilit ist. In 
diesem Fall ist an den Tragstangen 52 neben der Platte 50 auch 
der Rohrboden 32 aufgehangt. 

Nach Fig. 4 ist der Rohrboden 32 ebenso wie die Platte 50 ko- 
nisch bzw. gewolbt, urn aus den vorausgehend genannten Grvinden 
neben der zweiten Gaszuf uhrungskammer 30 auch der ersten Gas- 
zuf uhrungskammer 28 ein geringstmogliches Volumen und uberdies 
dem Rohrboden 32 grofiere Steifigkeit zu geben. Davon abgesehen 
entspricht diese Ausf uhrungsf orm weitgehend derjenigen aus 
Fig. 3. 



WO 01/85332 



PCT/EP01/05030 



10 

Nach Fig. 5 ist eine baulich separate zweite Gaszuf uhrungskam- 
mer 30 innerhalb der ersten Gaszuf uhrungskammer 28 angeordnet, 
die in diesem Fall von einem an die Peripherie des Rohrbodens 
4 anschliefienden zylindrischen Flanschansatz 70 sowie der gas- 
eintrittsseitigen Haube 18 gebildet wird. Die Zufuhrung des 
ersten Reaktanten zu der Gaszuf uhrungskammer 28 erfolgt durch 
einen auBermittig in der Haube 18 angeordneten Rohrstutzen 72, 
wahrend die Zufuhrung des zweiten Reaktanten zu der Gaszufuh- 
rungskammer 30 wiederum durch ein die Haube 18 durchsetzendes 
zentrales Rohr 56 geschieht, das in diesem Fall jedoch zwecks 
Demontierbarkeit der Kammer 30 geteilt ist. 

Der Rohrboden 32 der Gaszuf uhrungskammer 30 ist iiber Schraub- 
bolzen 74 mit Abstand iiber dem Rohrboden 4 angebracht. Die 
obere Begrenzung der Kammer 30 wird von einer flachen Schale 
76 gebildet, die iiber hohle Schraubbolzen 78 mit dem Rohrboden 
32 verschraubt ist. Fur den durch den Rohrstutzen 72 eintre- 
tenden ersten Reaktanten ist die Kammer 30 umgehbar, und iiber- 
dies vermag er durch die hohlen Schraubbolzen 78 hindurchzu- 
treten, urn so seinen Weg in die Reaktionsrohre 16 zu finden. 

In den Figuren 6-9 ist jeweils der Rohrboden 32 der zweiten 
Gaszuf uhrungskammer 30 mit einem darin ein- oder daran ange- 
schweiftten Gaszufuhrungsrohr 34 sowie die betreffende Drossel- 
stelle 66 zu erkennen. Gemafi Fig. 6 wird die Drosselstelle 66 
von einer angefasten Bohrung 90 innerhalb einer Stirnwand 92 
des Rohres 34, gemaft Fig. 7 von einem Bund 94 innerhalb einer 
Durchbohrung 96 des Rohrbodens 32, gemaft Fig. 8 von einem hoh- 
len, entsprechend dimensionierten Schraubnippel 98 innerhalb 
einer abgesetzten Durchbohrung 100 des Rohrbodens 32 und gemaft 
Fig. 9 von einer durch eine Kreuzbohrung 102 seitlich zugangi- 
gen axialen Bohrung 104 innerhalb eines massiven Endabschnitts 
106 des betreffenden Rohres 34 in Verbindung mit einer axial 
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in bezug auf die Bohrung 104 verstellbaren Sti f tschraube 108 
gebildet, die in ihrer jeweiligen Stellung durch eine Konter- 
mutter 110 fixierbar ist. 

In Fig. 10 ist das stromabwarts gelegene Ende eines Gaszuf uh- 
rungsrohres 34 innerhalb des umgebenden Reaktionsrohres 16 zu 
erkennen. Wie ersichtlich wird dieses Ende in bezug auf das 
Rohr 16 durch Zentriermittel in Gestalt daran angebrachter 
Flugel 120 zentriert, die zwecks Erleichterung der Einfuhrung 
in das Rohr 16 stirnseitig angefast sind. In bezug auf die in 
Fig. 1 dargestellte Zentrierplatte 4 6 konnen die Flugel 120 
zugleich die Vorspriinge bilden, auf denen die Zentrierplatte 
bei Entfernung des Rohrbodens 32 mit den Gaszuf uhrungsrohren 
16 zur Auflage kommt. 

Des weiter.en zeigt die Figur eine Mischdiise 64 am Ende des 
Gaszufiihrungsrohres 34, die mit einer Drosselstelle 122 ahn- 
lich der vorausgehend beschriebenen Drosselstelle 66 am Anfang 
des Gaszufiihrungsrohres 34 kombiniert ist, welche die gleiche 
Funktion erflillt.. Im iibrigen weist die hier gezeigte Mischdiise 
64 neben einer stirnseitigen Gasaustrittsof fnung 124 mehrere 
teils hintereinanderliegende, teils diametral einander gegen- 
uberliegende - oder auch kranzformig verteilte - seitliche 
Gasaustrittsof fnungen 126 auf. Bei am Anfang des Gaszufiih- 
rungsrohres angeordneter Drosselstelle, wie z.B. nach den Fi- 
guren 6 bis 9, konnten derartige seitliche Gasaustrittsstellen 
sich auch weiter zum Rohranfang hin und selbst bis aufierhalb 
des jeweiligen Reaktionsrohres 16 fortsetzen, urn so eine fort- 
schreitende und moglichst intensive Beimischung des zweiten 
Reaktanten zu erreichen. 

Um das Mischungsverhal tnis der Reaktanten in bezug auf die Ge- 
samtheit der Reaktionsrohre 16 noch weiter zu vergleichmalii- 
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gen, als dies etwa vermittels der Drosselorgane an den Gaszu- 
fiihrungsrohren moglich ist, kann dem ersten Reaktanten, z.B* 
Ethylen, in herkommlicher Weise bereits vor Eintritt in den 
Reaktor 2 eine Teilmenge des zweiten Reaktanten, z.B. 0 2 , bis 
zu einer Grofle zugemischt werden, welche fiir sich noch keine 
riskante Mischung entstehen laBt. Damit namlich lalit sich die 
durch die Gaszuf uhrungsrohre 34 im Reaktor 2 zugefuhrte Teil- 
menge des zweiten Reaktanten entsprechend reduzieren. 

Es sei angemerkt, dafl in bezug auf das angegebene Beispiel 0 2 
nicht notwendigerweise den durch die Gaszuf uhrungsrohre zuge- 
gebenen zweiten Reaktanten bilden muli. Vielmehr ist es auch 
denkbar, 0 2 - Oder ein unkritisches Ethylen-0 2 -Gemisch - als 
ersten Reaktanten uber die erste Gaszuf uhrungskammer 28 und 
Ethylen als zweiten Reaktanten uber die zweite Gaszuf uhrungs- 
kammer hindurch zuzufuhren. 

Fig. 11 zeigt, ebenso schematised einen im wesentlichen mit 
demjenigen nach Fig. 1 ubereinstimmenden Rdhrenreaktor 2, der 
allerdings innerhalb des Reaktormantels 10 durch eine trans- 
versale Trennplatte 130 in zwei in bezug auf den Warmetrager- 
kreislauf unterschiedliche Bereiche, 132 und 134, unterteilt 
ist. Derartige Maftnahmen sind, wie gesagt, der eingangs ge- 
nannten Verof f entlichung DE-C-2 201 528 (Fig. 5) zu entnehmen. 

Links neben dem gezeigten Reaktor 2 ist diagrammafiig der Tem- 
peraturverlauf innerhalb des Reaktors entlang den Reaktions- 
rohren 16 dargestellt. 

Wahrend man mittels in dem Abschnitt 134 herbeigef uhrter Ver- 
dampfung des Warmetragers die Temperatur auf konstantem Niveau 
halt, lafit man in dem stromauf warts gelegenen Abschnitt 132 
die Temperatur des dort allein flussigen Warmetragers von dem 
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gaseintrittsseitigen Rohrboden 4 hinweg stetig ansteigen. Auf 
diese Weise gelingt es, den Reaktor ohne Entziindungs- oder Ex- 
plosionsgef ahr und selbst ohne Gefahr einer lokalen Uberhit- 
zung, die an der namlichen Stelle spgleich zu einer uner- 
wunschten Endreaktion fiihren konnte, unter noch grofierer Bela- 
dung des Reaktionsgasgemischs mit der kritischen Komponente, 
wie zum Beispiel 0 2 , zu fahren, als dies allein mit der verzo- 
gerten Zufiihrung uber die aus der sekundaren Gaszuf uhrungskam- 
mer 30 gespeisten Gaszuf uhrungsrohre 34 moglich ware. 

Selbstverstandlich lassen sich mit entsprechender Auslegung 
des Warmetragerkreislauf s, ggf. in Verbindung mit mehreren 
Trennplatten wie der in Fig. 11 gezeigten Trennplatte 130, ge- 
wiinschtenf alls auch noch kompliziertere Temperaturprof ile ent- 
lang den Reaktionsrohren 16 erreichen. Zumeist kann man anneh- 
men, daB die Reaktivitat am Beginn der Reaktionsrohre infolge 
des hohen 0 2 -Anteils am hochsten ist, so daft es schon aus die- 
sem Grunde wlinschenswert ist, dort eine vergleichsweise niede- 
re Temperatur zu haben,- Im weiteren Verlauf der Reaktion nimmt 
die Reaktivitat ab, was durch Erhohung der Warmetragertempera- 
tur ausgeglichen werden kann. Ab einem bestimmten Umsetzungs- 
grad hingegen erscheint eine weitere Temperaturerhohung unan- 
gebracht. In diesem Bereich also kann mit Verdampfung gearbei- 
tet werden. 

Der anfallende Dampf wird in einem Separator 136 von der flus- 
sigen Phase getrennt und einer anderwei t igen Verwendung zuge- 
fuhrt, wahrend der flussige Warmetrager in den Kreislauf zu- 
ruckgefiihrt wird. Andererseits wird, bei 138, der als Dampf 
abgefuhrte Warmetrager laufend ersetzt. Dazu stehen die Kreis- 
laufe der Reaktorabschnitte 132 und 134 bei 140 miteinander in 
Verbindung. 142 ist ein Kuhler und 144 eine Pumpe im Kreislauf 
des Abschnitts 132. 
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Sofern fur beide Bereiche, 132 und 134, der gleiche Warmetra- 
ger Verwendung findet und umsomehr, wenn ohnehin, wie in Fig. 
11 gezeigt, die Kreislaufe beider Abschnitte miteinander in 
Verbindung stehen, braucht im librigen die Trennplatte 130 
nicht vollkommen dicht zu sein. 

Unter Umstanden kann das Reaktionsgas noch in der Gasauslafi- 
kammer 14 6 unter der Haube 20 reaktionsf ahig sein und so zu 
einem Brand flihren. In solchen Fallen empfiehlt es sich, das 
Reaktionsgas noch vor Austritt aus den Reaktionsrohren 16 ver- 
mittels des Warmetragers zu kuhlen und uberdies, etwa durch 
Einbauten, auch der Gasauslaflkammer 146 ein geringstmogliches 
Volumen zu geben, um so die Verweilzeit des austretenden Reak- 
tionsgases darin zu verkurzen. 

In bestimmten Fallen kann es auch noch wunschenswert sein, um 
so die Ausbeute pro Durchlauf noch weiter zu verbessern, be- 
ziiglich des hauptsachlichen Reaktionsgasstromes einen erfin- 
dungsgemalien Rdhrenreaktor mit einem oder mehreren gleich- 
oder auch andersartigen Reaktoren hintereinanderzuschalten. 
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Patentanspriiche 

Rohrenreaktor (2) zur Durchfuhrung exotermer Gasphasenre- 
aktionen, mit einem sich abgedichtet zwischen zwei Rohrbo- 
den (4, 6) erstreckenden, von einem Reaktionsgasgemisch 
durchstromten und eine Katalysatorf ullung aufweisenden Re- 
aktionsrohrbundel (8) , das innerhalb eines umgebenden Reak- 
tormantels (10) von einem Warmetrager umspiilt wird, und mit 
einer den jeweiligen Rohrboden (4, 6) iiberspannenden Haube 
(18, 20) in Verbindung mit einer Gaszuf uhrungs- bzw. einer 
Gasabf uhrungsleitung, dadurch gekennzeichnet , daS sich in- 
nerhalb der gaseintrittsseitigen Haube (18) neben einer mit 
dem Inneren der Reaktionsrohre (16) in Verbindung stehenden 
ersten Gaszuf uhrungskammer (28) eine separat speisbare und 
einen eigenen Rohrboden (32) aufweisende zweite Gaszuf uh- 
rungskammer (30) in Verbindung mit in das Gaseintrittsende 
oder bis unmittelbar vor das Gaseintrittsende der Reakti- 
onsrohre (16) ragenden separaten Gaszuf uhrungsrohren (34) 
fur ein zweites Reaktionsgas befindet. 

Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daS zumindest eine der beiden Gaszuf uhrungskammern (23, 30) 
ein wesentlich geringeres Volumen besitzt als der verfugba- 
re Raum unter der gaseintrittsseitigen Haube (18) dies zu- 
lassen wurde . 

Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS die betreffende Gaszuf uhrungskammer (28, 30) gegenuber 
dem verfugbaren Volumen durch mindestens einen Einbau (50) 
verkleinert ist . 
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4. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dali der Einbau aus einer in die gaseintri ttsseitige Haube 
vlS' transversal verlaufend eingeschweifiten Platte (50) be- 
steht . 

i. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daf: die Platte (50) zusatzlich in ihrem mittleren Bereich 
a:, ocr gaseintrittsseitigen Haube (18) abgestutzt ist. 

c. r.r.rer.reaktor (2) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
a^.: .\bstutzung zumindest teilweise von einem entspre- 

c.v.:.: r.i-ssiven zentralen Gaszuf uhrungsrohr (56) gebildet 
w ; r z . 

7. Rchrer.reaktor (2) nach einem der Anspruche 4 bis 6, da- 
aurcr. geicennzeichnet, dali die Platte (50) und ggf. ebenso 
der Rchrboden (32) der zweiten Gaszuf uhrungskammer (30) im 
wesentiichen gewolbt oder konisch ist. 

8. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali der Rohrboden (32) der zweiten 
Gaszuf uhrungskammer (30) gegenuber dem gaseintrittsseitigen 
Rohrboden (4) des Reaktionsrohrbiindels (8) und/oder gegen- 
uber der gaseintrittsseitigen Haube (18) abgestutzt ist. 

9. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali der Rohrboden (32) der zweiten 
Gaszufuhrungskammer (30) zwischen einem Flansch (40) der 
gaseintrittsseitigen Haube (18) und einem solchen (36) in 
Verbindung mit dem Reaktormantel (10) eingespannt ist. 

10. Rohrenreaktor (2) nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Rohrboden (32) der zweiten 
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Gaszufuhrungskammer (30) samt dieser losbar an dem gasein- 
trittsseitigen Rohrboden (4) des Reaktionsrohrbundels (8) 
angebracht' 1st. 

11. Rohrenreaktor (2) nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die gesamte zweite Gaszuf uhrungs- 
kammer (30) mit der gaseintrittsseitigen Haube (18) inte- 
griert ist. 

12. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali die zweite Gaszuf uhrungskaminer 
(30) samt den daran anschlieiienden Gaszuf uhrungsrohren (34) 
ebenso wie die gaseintrittsseitige Haube (18) abnehmbar 
ist. 

13. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali zumindest eine der beiden Gas- 
zuf uhrungskammern (28, 30) eine Gasverteilungsplatte (41) 
mit Durchbrechungen variierenden Querschnitts aufweist. 

14. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali zumindest eine der Gaszufuh- 
rungskammern (28, 30) von der Reaktorlangsmittelachse hin- 
weg eine nach Stromungsverteilungsgesichtspunkten zu bzw. 
abnehmende Hohe aufweist. 

15. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali die Gaszuf uhrungsrohre (34) vor 
Eintritt in die Reaktionsrohre (16) durch eine - vorzugs- 
weise gasdurchlassige - Zentrierplatte (46) hindurchgef uhrt 
sind. 
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16. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, dali die Zentrierplatte (46) auf den Gaszuf iihrungsroh- 
ren (34) prinzipiell bis zu deren freien Enden hin ver- 
schiebbar ist . 

17. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Gaszuf uhrungsrohre (34) an 
ihren freien Enden Zentriermittel (120) zu ihrer Zentrie- 
rung in bezug auf die zugehorigen Reaktionsrohre (16) auf- 
weisen. 

18. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali die Gaszuf uhrungsrohre (34) zu- 
mindest an ihren freien Enden Mischdiisen (64) zur Verwirbe- 
lung des durch sie zugefuhrten zweiten Reaktanten mit dem 
ersten aufweisen. 

19. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Gaszuf uhrungsrohre (34), 
vorzugsweise an ihrem Eintritt, ein - ggf . einstellbares - 
Drosselorgan zur Dosierung der aus ihnen austretenden Stro- 
mung aufweisen. 

20. Rohrenreaktor (2) nach den Ansprtichen 18 und 19, dadurch 
gekennzeichnet, dali das Drosselorgan mit der Mischdiise (64) 
eine Einheit bildet. 

21. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Gaszuf uhrungsrohre (34) je- 
weils mehrere iiber ihre Lange verteilte Gasaustrittsstellen 
aufweisen . 
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22. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich - 
net, daS die betref f enden Gasaustrittsstellen zum Teil noch 
auSerhalb der Reaktionsrohre (16) liegen. 

23. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dafi die Gaszuf uhrungsrohre (34) 
noch vor der in dem jeweiligen Reaktionsrohr (16) enthalte- 
nen Katalysatorf ullung (62) enden. 

24. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 23, dadurch gekennzeich- 
net, da£ die Gaszuf uhrungsrohre (34) in einer der Katalysa- 
torf ullung (62) vorgelagerten Inertmaterialschicht enden. 

25. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Warmetragerkreislauf exit- 
sprechend ausgelegt ist, die Betriebstemperatur von einem 
verhaltnismaSig niedrigen Wert am Gaseintrittsende der Re- 
aktionsrohre (16) hinweg entlang den Reaktionsrohren zu 
steigern. 

26. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 25, dadurch gekennzeich- 
net, daS der Warmetragerkreislauf des weiteren ent sprechend 
ausgelegt ist, die Betriebstemperatur in einem weiter 
stromabwarts gelegenen Abschnitt der Reakt ionsrohre (16) 
konstant zu halten. 

27. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 26, dadurch gekennzeich- 
net , daS im Bereich des betref f enden Rohrabschnitts eine 
Verdampfung des Warmetragers erf olgt . 

28. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Warmetragerkreislauf ent- 
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sprechend ausgelegt ist, die Betriebstemperatur zum Gasaus- 
trittsende der Reaktionsrohre (16) hin abzusenken. 

29. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine Gasauslaftkammer (14 6) in- 
nerhalb der gasaustrittsseitigen Haube (20) durch Einbauten 
oder dergl. ein geringstmogliches Volumen besitzt. 

30. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali ein Teil des in die Reaktions- 
rohre eingespeisten zweiten Reaktanten dem ersten Reaktan- 
ten bereits vor Eintritt in den Reaktor zugemischt wird. 

31. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekcsnnzelchnet, daft er in bezug auf den hauptsach- 
lichen Reaktionsgasstrom mit einem oder mehreren gleich- 
oder andersartigen Reaktoren in Reihe geschaltet ist. 
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(54) Title: TUBULAR REACTOR FOR CARRYING OUT EXOTHERMIC GAS PHASE REACTIONS 

(54) Bezeichnung: ROHRENREAKTOR ZUR DURCHFUHRUNG EXOTHERMER CASPHASENREAKTIONEN 




o 
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(57) Abstract: The invention relates ro a tuhuiar reactor (2). for carrying out exothermic gas phase reactions, comprising a sealed 
reaction tube bundle (8). extending between two tube endplates (4. 6). with a reaction gas mixture llowing therein, irrigated^ a heat 
transfer medium, within an enclosing reactor jacket (10) and a cap (18. 20). spanning each of the tube endplates (4. 6) connected 
to a gas feed, or gas outlet line respectively. The invention is characterised in that within the gas feed side cap (18). as well as a 
first gas-introduction chamber (28). connected to the interior of the reaction lubes (16). a separately -fed. second iias-imroduciion 
chamber (30). with separate tube endplate ( 32). connected to the gas introduction end. or to a separate gas introduction tube extending 
to directly before the gas introduction end of the reaction tubes, is provided for a second reaction gas. The premature mixing of 
explosion-critical reactants with the reaction gas stream can thus be avoided, with a relatively simple and practical construction, 
which improves the rcactant loading thereof. 

(57) Zusammenfassung: Ein Rohrenreaktor (2) zur Durchfuhrung exothermer Gasphasenreaktionen und mit einem sich abgedich- 
tet zwischen zwei Rohrboden (4. 6) erstreckenden. von einem Reaktionsgasgemisch durchstromten Reaktionsrohrbundel (8). das 
innerhalb eines umgebenden Reaktormaniels ( 10) von einem Warmeirager umspult wird. sowie mil einer den jeweilisien Rohrboden 
(4. (V) uberspannenden Haube 

[hortsetzung aufder nachsten Seite / 
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(18, 20) in Verbindung mil einer Gaszufuhrungs- bzw. einer Gasabfuhrungsleitune kennzeichnei sich dadurch. dass sich innerhalb 
der gaseintritisseitigen Haube (18) neben einer mil dem Inneren der Reaktionsrohre (16) in Verbindung siehenden ersten 
Gaszuluhrungskamrner (28) eine separat speisbare und einen eigenen Rohrboden (32) aufweisende zweite Gaszutuhrungskammer 
(30) in Verbindung mil in das Gaseimritisende oder bis unmiuelbar vor das Gaseiniriitsende der Reaktionsrohre (16) ragenden 
separaten Gaszufuhrungsrohren (34) fur ein zweiies Reaklionsgas befindei. Dadurch wird bei verhalinismassig einfacher 
konstruktiver Ausfuhrbarkeii eine vorzeiiige Beimischung eines explosionskriiischen Reaktanien zu dem Reakiionsgassirom 
vermieden. wornit dessen Beladung mil diesem Reakianien verbessert werden kann. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 

[beim Intemationalen Biiro am 9. November 2001 (09.1 1.01) eingegangen ; 
urspriingliche Anspriiche 1, 12, 15-2 1 , 23, 24 und 30 geandert ; 
alle weitere Anspruche unverandert (6 Seiten)] 

1. Rohrenreaktor (2) zur Durchfuhrung exothermer Gasphasenre- 
aktionen, mit einem sich abgedichtet zwischen zwei Rohrbo- 
den (4, 6) erstreckenden, von einem Reaktionsgasgemisch 
durchstromten und eine Katalysatorf ullung aufweisenden Re- 
aktionsrohrbundel (8) , das innerhalb eines umgebenden Reak- 
tormantels (10) von einem Warmetrager umspult wird, mit ei- 
ner den jeweiligen Rohrboden (4, 6) uberspannenden Haube 
118. 20} in Verbindung mit einer Gaszuf uhrungs- bzw. einer 
Casabf uhrungsleitung und mit gaseintrittsseitig in die Re- 
aktionsrohre (16) hineinragenden und aus einer eigenen Gas- 
zufuhrungsleitung speisbaren separaten Gaszuf uhrungs rohren 
(34) fur einen zweiten Reaktanten, dadurch gekennzeichnet , 
da£ sich innerhalb der gaseintrittsseitigen Haube (18) ne- 
ben einer mit dem Inneren der Reaktionsrohre (16) in Ver- 
bindung stehenden ersten Gaszufuhrungskammer (28) eine se- 
parat mit dem zweiten Reaktanten speisbare und einen eige- 
nen Rohrboden (32) aufweisende zweite Gaszufuhrungskammer 
(30) in Verbindung mit den separaten separaten Gaszufuh- 
rungsrohren (34) befindet, aus der diese separaten Gaszu- 
fuhrungsrohre uber jeweils ein eigenes Drosselorgan (66; 
122) speisbar sind. 

2. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daS zumindest eine der beiden Gaszuf uhrungskammern (28, 30) 
ein wesentlich geringeres Volumen besitzt als der verfugba- 
re Raum unter der gaseintrittsseitigen Haube (18) dies zu- 
lassen wurde. 

3. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS die betreffende Gaszufuhrungskammer (2 8, 30) gegenuber 
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dem verfiigbaren Volumen durch mindestens einen Einbau (50) 
verkleinert ist . 

4. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
daS der Einbau aus einer in die gaseintrittsseitige Haube 
(18) transversal verlaufend eingeschweiEten Platte (50) be- 
steht . 

5. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daE die Platte (50) zusatzlich in ihrem mittleren Bereich 
an der gaseintrittsseitigen Haube (18) abgestiitzt ist. 

6. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daE die Abstutzung zumindest teilweise von einem entspre- 
chend massiven zentralen Gaszuf uhrungsrohr (56) gebildet 
wird. 

7. Rohrenreaktor (2) nach einem der Anspruche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, da£ die Platte (50) und ggf . ebenso 
der Rohrboden (32) der zweiten Gaszuf uhrungskammer (3 0) im 
wesentlichen gewolbt oder konisch ist. 

8. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Rohrboden (32) der zweiten 
Gaszuf uhrungskammer (30) gegenuber dem gaseintrittsseitigen 
Rohrboden (4) des Reaktionsrohrbundels (8) und/oder gegen- 
uber der gaseintrittsseitigen Haube (18) abgestutzt ist. 

9. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Rohrboden (32) der zweiten 
Gaszuf uhrungskammer (30) zwischen einem Flansch (40) der 
gaseintrittsseitigen Haube (18) und einem solchen (36) in 
Verbindung mit dem Reaktormantel (10) eingespannt ist. 

nrEMnPDTrc m att/adtii^ci iqi 
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10. Rohrenreaktor (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daS der . Rohrboden (32) derzweiten 
Gaszufuhrungskammer (30) samt dieser losbar an dem gasein- 
trittsseitigen Rohrboden (4) des Reaktionsrohrbiindels (8) 
angebracht ist . 

11. Rohrenreaktor (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daE die gesamte zweite Gaszuf uhrungs- 
kammer (30) mit der gaseintrittsseitigen Haube (18) inte- 
griert ist. 

12. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die zweite Gaszuf uhrungskammer 
(30) samt den daran anschlieEenden separaten Gaszuf uhrungs- 
rohren (34) ebenso wie die gaseintrittsseitige Haube (18) 
abnehmbar ist . 

13. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daE zumindest eine der beiden Gas- 
zuf uhrungskammern (28, 30) eine Gasverteilungsplatte (41) 
mit Durchbrechungen variierenden Querschnitts aufweist. 

14. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ zumindest eine der Gaszuf iih- 
rungskammern (28, 30) von der Reaktorlangsmittelachse hin- 
weg eine nach Stromungsverteilungsgesichtspunkten zu bzw. 
abnehmende Hohe aufweist . 

15. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die separaten Gaszuf iihrungsroh- 
re (34) vor Eintritt in die Reaktionsrohre (16) durch eine 
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- vorzugsweise gasdurchlassige - Zentrierplatte (46) hin- 
durchgefuhrt sind. 

16. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, da£ die Zentrierplatte (46) auf den separaten Gaszu- 
fuhrungsrohren (34) prinzipiell bis zu deren freien Enden 
hin verschiebbar ist . 

1". Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , daS die separaten Gaszuf uhrungsroh- 
re (34) an ihren freien Enden Zentriermittel (120) zu ihrer 
Zentrierung in bezug auf die zugehorigen Reaktionsrohre 
HO aufweisen. 

ie. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daS die separaten Gaszuf uhrungsroh- 
re (34) zumindest an ihren freien Enden Mischdiisen (64) zur 
Verwirbelung des durch sie zugefiihrten zweiten Reaktanten 
mit dem erst en aufweisen. 

19. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Drosselorgane (66) der se- 
paraten Gaszufuhrungsrohre (34) individuell einstellbar 
sind. 

20. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Drosselorgane (122) mit den Mischdu- 
sen (64) jeweils eine Einheit bilden. 

21. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die separaten Gaszufuhrungsroh- 
re (34) jeweils mehrere uber ihre Lange verteilte Gasaus- 
trittsstellen aufweisen. 
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22. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die betreff enden Gasaustrittsstellen zum Teil noch 
auSerhalb der Reaktionsrohre (16) iiegen. 

23. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die separaten Gaszufuhrungsroh- 
re (34) noch vor der in dem jeweiligen Reaktionsrohr (16) 
enthaltenen Katalysatorfiillung (62) enden. 

24. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 23, dadurch gekennzeich- 
net, daS die separaten Gaszuf iihrungsrohre (34) in einer der 
Katalysatorfiillung (62) vorgelagerten Inertmaterialschicht 
enden . 

25. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daS der Warmetragerkreislauf ent- 
sprechend ausgelegt ist, die Betriebstemperatur von einem 
verhaltnismafcig niedrigen Wert am Gaseintrittsende der Re- 
aktionsrohre (16) hinweg entlang den Reaktionsrohren zu 
steigern. 

26. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 25, dadurch gekennzeich- 
net, daS der Warmetragerkreislauf des weiteren entsprechend 
ausgelegt ist, die Betriebstemperatur in einem weiter 
stromabwarts gelegenen Abschnitt der Reaktionsrohre (16) 
konstant zu halten. 

27. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 26, dadurch gekennzeich- 
net, daS im Bereich des betreff enden Rohrabschnitts eine 
Verdampfung des Warmetragers erfolgt. 
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28. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , da£ der Warmetragerkreislauf ent- 
sprechend ausgelegt ist, die Betriebstemperatur zum Gasaus- 
trittsende der Reaktionsrohre (16) hin abzusenken. 

29. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi eine Gasauslafikammer (146) in- 
nerhalb der gasaustrittsseitigen Haube (20) durch Einbauten 
oder dergl. ein geringstmogliches Volumen besitzt. 

30. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein Teil des durch die separa- 
ten Gaszufuhrungsrohre (34) in die Reaktionsrohre einge- 
speisten zweiten Reaktanten dem ersten Reaktanten bereits 
vor Eintritt in den Reaktor zugemischt wird. 

31. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS er in bezug auf den hauptsach- 
lichen Reaktionsgasstrom mit einem oder mehreren gleich- 
oder andersartigen Reaktoren in Reihe geschaltet ist. 
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IN ARTIKEL 19 (1) GENANNTE ERKLARUNG 



Die vorgenommenen Anderungen im Anspruch 1 tragen den Ent- 
gegenhaltungen des Recherchenberichts Rechnung. Dabei geht der 
Gattungsbegriff des Anspruchs 1 aus von US 3,518,284 A. 

Die Anderung im Anspruch 19 tr&gt der Aufnahme eines Teil- 
merkmals des ursprunglichen Anspruchs 19 in den Anspruch 1 
Rechnung, die Anderung im Anspruch 20 der im Anspruch 19 
vorgenommenen Anderung. Die Anderungen in den Anspruchen 12, 
15 - 18, 21, 23, 24 und 30 sind nur redaktioneller Natur und 
sollen die Verstandlichkeit dieser Anspruche erleichtem. 
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BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

P BLACK BORDERS 

Q IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
0 FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

j3 COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IEW Image Problem Mailbox. 
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